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Об'єктом дослідження є звукове поле від лінійних джерел звуку довкола 
шумозахисних екранів. Зменшення рівнів звуку за екраном в першу чергу 
обумовлено геометричними розмірами екрану та взаємним розташуванням 
екрана та джерела звуку. Впливу даних факторів приділялася велика кількість 
наукових публікацій. Однак проблемним місцем таких досліджень є те, що 
екрани вважались або повністю акустично жорсткими або 
звукопоглинальними.  
В даній роботі розглянуто ситуацію імпедансного екрану, що досить 
часто застосовується на практиці. Розрахунок поля довкола такого екрану 
проводився засобами комп'ютерного моделювання, що дозволяє легко 
змінювати величину акустичного імпедансу поверхні екрану.  
Для обчислення звукового поля довкола екрану було обрано метод 
скінченних елементів. Звукопоглинальні властивості екрана визначалися 
зміною акустичного імпедансу лицьової сторони екрана. При цьому екран 
залишався акустично непрозорим. Таким чином, було проведено аналіз впливу 
коефіцієнта звукопоглинання на звукове поле довкола екрана за різних висот 
екрану та відстані джерел звуку до екрана. Це дозволило отримати 
результати рівнів звукового тиску довкола екранів, що зустрічаються в 
інженерній діяльності. Проведені дослідження показали, що використання 
звукопоглинального облицювання шумозахисних екранів дозволяє збільшити їх 
ефективність. Виявлено, що чим ближче екран розташовано до джерела звуку, 
тим більший вплив його звукопоглинальних властивостей. Показано, що для 
низьких частот збільшення ефективності екрану за рахунок звукопоглинання 
може сягати величини 5 дБ. 
Отримані у ході дослідження результати можна використовувати при 
проектуванні шумозахисних екранів для зниження рівнів шуму від 
транспортних потоків. Особливо корисними отримані результати будуть при 
проектуванні екранів з висотами більше 4 м. 
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1. Вступ 
Шумозахисні екрани є одними із найефективніших способів зниження 
шуму різних джерел шуму [1, 2]. В усьому світі найбільш розповсюдженим 
джерелом надмірного шуму є транспортні потоки, які по різним даним 
вкривають від 50 % до 70 % територій поселень [3, 4]. Останнім часом велика 
увага приділяється будівництву нових та реконструкції вже існуючих 
транспортних магістралей для збільшення інтенсивності транспортних 
перевезень та покращення безпеки їх експлуатації. Однією із вимог по 
безпечній експлуатації будь-яких будівельних об’єктів, до яких безперечно 
входять і автомобільні та залізничні шляхи, є вимога «захист від шуму» [5].  
Як показують численні дослідження, ефективність екранів в першу чергу 
залежить від висоти екрану. Наводяться дані [6], що зі збільшенням екрану на 
1 м його ефективність збільшується на 1,5–2 дБА. Однак будівництво високих 
екранів (висотою понад 6 м) пов’язане з великими складнощами – збільшенням 
вітрових та снігових навантажень. Це в свою чергу призводить до збільшення 
розмірів несучих елементів та фундаментів, що відображається на надмірних 
матеріальних затратах. 
Тому пошук шляхів збільшення ефективності шумозахисних екранів при 
сталих геометричних розмірах є актуальною задачею, вирішення якої дозволить 
зменшити матеріальні витрати.  
 
2. Об’єкт дослідження та його технологічний аудит 
Об’єктом дослідження є звукове поле від лінійних джерел звуку довкола 
імпедансного шумозахисного екрану. 
Шумозахисні екрани, що встановлюються вздовж автомобільних доріг 
зазвичай виготовляються у вигляді вертикальних стінок із акустично жорстких 
матеріалів, що мають дуже низький коефіцієнт звукопоглинання. 
Застосування звукопоглинального облицювання екранів досліджувалося 
мало й тому вплив коефіцієнта звукопоглинання екранів на акустичне поле 
довкола нього є до кінця не вивченим. 
 
3. Мета та задачі дослідження 
Мета дослідження – оцінити вплив звукопоглинальних властивостей 
шумозахисних екранів на його ефективність. 
Для досягнення поставленої мети необхідно виконати такі задачі: 
1. Визначити взаємозв’язок звукопоглинальних властивостей екрану та 
збільшення його ефективності. 
2. Визначити максимальне можливе збільшення ефективності екрану за 
рахунок звукопоглинання. 
 
4. Дослідження існуючих рішень проблеми 
Проблемами застосування шумозахисних екранів та знаходження їх 
ефективності в світі почали займатися з середини 60-х років минулого століття. 
В основу таких досліджень покладено роботу [7], однак експериментальні 
дослідження авторів цієї роботи базувалися на знаходженні шумозахисного 
екрану без врахування впливу землі. Пізніше були проведені лабораторні 
дослідження зниження ефективності шумозахисних екранів для точкових 
джерел звуку та отримані наближені вирази по знаходженню їх ефективності з 
урахуванням відбиття звуку від поверхні землі [8]. Дані дослідження 
базувалися на теорії геометричної акустики, що призвело до обмеження сфери 
застосування отриманих виразів в області низьких та середніх частот.  
З розвитком обчислювальної техніки стало можливим проводити 
комп’ютерне моделювання акустичного поля довкола екрана. Найбільш 
широко знайшли своє застосування метод граничних областей [9] та метод 
кінцевих елементів [10]. У [11] показано, що метод граничних областей може 
бути застосований для будь-якої геометричної системи із довільними 
граничними умовами, але час розрахунку буде фактором, який обмежує 
складність системи, і підходить для розв’язків зовнішніх задач. В той час як 
метод кінцевих елементів дозволяє розв’язувати внутрішні задачі за рахунок 
розбиття області розв’язку на елементарні частинки [12]. Загальним недоліком 
числових методів лишається невизначеність похибки розрахунків і найбільш 
розповсюдженим способом оцінки адекватності комп’ютерної моделі є 
порівняння результатів розрахунків з натурними чи модельними 
експериментами. 
В роботах [13, 14] розглянуто застосування різних за геометрією кромок 
екранів як один із способів збільшення ефективності шумозахисних екранів. В 
даній роботі показано, що застосування різних верхніх кромок екрану 
призводить до збільшення їх ефективності на величину до 10 дБ. Однак дане 
значення було отримано для дискретних частот, в той час як транспортний 
шум, як відомо, є неперервним за спектром, і тому ефективність застосування 
таких дифузорів не є доведеною. 
Одним із способів збільшення ефективності екранів є застосування 
звукопоглинальних конструкцій на стороні екрану, що обернена в бік джерела 
звуку. Літературні дані [15] вказують на збільшення ефективності екрану за 
рахунок поглинання звуку на величину до 9 дБ, що є досить значним показником. 
Інші дані, наведені в роботах [16, 17], показують, що зниження рівня звуку за 
екраном за рахунок його звукопоглинальних властивостей не є суттєвим.  
Таким чином, саме невизначеність в оцінках впливу звукопоглинання 
екрану на його ефективність спонукала до проведення дослідження цього 
питання. Крім того в зв’язку з практичним проектуванням екранів авторами 
роботи проведене дослідження впливу звукопоглинання екрану на його 
ефективність. 
 
5. Методи досліджень 
Вказані задачі було вирішено методом комп’ютерного моделювання. За 
допомогою програмного забезпечення Comsol Multiphysics було створено 
модель відбиваючого шумозахисного екрану та екрану зі звукопоглинальними 
властивостями. Акустичне поле довкола екранів знаходилося методом 
часткових елементів. 
При вирішенні хвильових задач виникає необхідність моделювання області 
вільного поля – така границя розрахункової області, через яку акустичні хвилі 
проходили б без будь-якого відбиття (рис. 1). Для даної моделі була 
застосована умова ідеально узгоджених шарів для обмеження області 
чисельного моделювання – perfectly matched layer (PML). 
 
 
Рис. 1. Схематичне зображення умови PML 
 
Таким чином, застосування PML дозволяє розраховувати звукове поле від 
різних джерел звуку в обмеженій області й при цьому не враховувати відбиття 
звуку від меж цієї області. Це дозволяє будувати моделі значно меншого об'єму, 
що зменшує ресурсні витрати на прорахунок поля без погіршення точності 
розрахунків. 
 
6. Результати досліджень 
6.1. Побудова комп’ютерної моделі 
Наступним кроком була побудована двовимірна геометрія шумозахисного 
екрану з дорогою та джерелами шуму (рис. 2). Моделі дороги будували на 
прикладі автомобільних дорог міжнародного значення в Україні, такі як М-06 
Київ – Чоп, М-03 Київ-Харків-Довжанский, М-05 Київ – Одеса, для яких було 
вже виконано кілька проектів шумозахисних екранів. Дорога шириною 30 м, з 
двома смугами руху та смугою аварійної зупинки в кожен бік. 
Відповідно, в комп’ютерній моделі задано 4 лінійних джерела звуку, що 
відповідають транспортним потокам, які рухаються по кожній смузі руху. 
Висота джерел звуку – 0,5 м, що відповідає висоті акустичного центру 
автотранспортного потоку. Висота екрану 5 м, що розташовано на краю дороги 
з одного боку (рис. 2).  
Для кожного джерела звуку задано параметр продуктивності джерела 
Q=0,01 м
2
/с, що не впливало на результати досліджень, оскільки ефективність 
екрану в межах лінійної моделі не залежить від рівня звукової енергії, що 
створюється джерелами звуку. 
Дослідження зміни рівнів звуку за екраном проводилося в точках на 
відстані від 0 до 20 м за екраном (з кроком 0,25 м) та висоті 1,5 м. За екраном 
моделювалася земельна поверхня з коефіцієнтом звукопоглинання 1 – що 
відповідає поверхні землі, вкритою травою [18]. 
 
 
Рис. 2. Взаємне розташування джерела шуму, екрану та розрахункових точок 
 
Акустично жорсткий шумопоглинальний екран мав розріз прямокутника 
висотою 5 м та шириною 0,1 м. Така ширина відповідає більшості 
шумозахисних екранів, побудованих в Україні.  
Звукопоглинальні властивості екрану задавалися через параметр вхідного 
акустичного імпедансу лицьової поверхні екрану. Всі інші поверхні екрану 
моделювались акустично жорсткими, тобто з нескінченним імпедансом. Такий 
підхід в акустиці є виправданим, коли акустичний імпеданс перешкоди на три 
та більше порядків вище, ніж акустичний імпеданс середовища, в якому 
розповсюджується акустична хвиля. 
Коефіцієнт поглинання акустичної хвилі за інтенсивністю вираховувався 
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де 
1Z  – імпеданс середовища, із якого поширюється акустична хвиля; 
2Z  – вхідний імпеданс екрану. 
Було обрано 4 коефіцієнти поглинання звуку α, для яких проводились 
розрахунки (табл. 1). 
 
Таблиця 1 






с) 411,6 792,3 2399,0 15630,0 
  1 0,9 0,5 0,1 
 
Для кожного коефіцієнта було побудовано модель екрану та відтворено 
розподіл акустичних тисків на частотах 31,5 Гц, 63 Гц, 125 Гц, 250 Гц, 500 Гц та 
1000 Гц. Проведено порівняння рівнів звукового тиску абсолютно 
відбиваючого екрану ( 0  ) та імпедансного екрану з відповідним 
коефіцієнтом звукопоглинання. 
 
6.2. Результати розрахунку 
На рис. 3, а–г зображено збільшення ефективності шумозахисного екрану 
при застосуванні до нього звукопоглинаючого матеріалу (тобто різниця рівня 
звукового тиску при повністю відбиваючій поверхні екрану та 
звукопоглинальної поверхні екрану). 
 
 
a  б 
 
в  г 
Рис. 3. Збільшення ефективності екрану за рахунок звукопоглинання лицьової 
сторони: а – α=1,0; б – α=0,9; в – α=0,5; г – α=0,1 
 
На рис. 3, а показане максимальне збільшення ефективності 
шумозахисного екрану за рахунок звукопоглинання. Як видно, біля екрану 
ефективність коливається в межах від 1,5 дБ до 3 дБ в залежності від частоти. Зі 
збільшенням відстані за екраном вплив звукопоглинання на збільшення 
ефективності екрана зменшується та становить в межах від 1 дБ до 2 дБ. 
Зі зменшенням коефіцієнта звукопоглинання (рис. 3, б–г) монотонно 
зменшується й приріст ефективності екрану. І для коефіцієнта звукопоглинання 
0,5 приріст ефективності екрана за рахунок звукопоглинального облицювання 
становить не більше 1 дБ. 
 
  
6.3. Обговорення результатів 
Для оцінки впливу звукопоглинання також було прораховано екран 
висотою 3 м з аналогічним розташуванням джерел звуку та розрахункових 
точок (рис. 3). Результати розрахунку збільшення ефективності екрану за 
рахунок звукопоглинання наведено на рис. 4. 
 
 
Рис. 4. Збільшення ефективності екрану за рахунок звукопоглинання лицьової 
сторони при висоті екрану 3 м 
 
Результати розрахунку показують, що максимальне збільшення 
ефективності екрану становить 2,5 дБ, що досить добре збігається з 
результатами наведеними на рис. 3, а. З цього можна зробити висновок, що 
збільшення ефективності екрана за рахунок звукопоглинання майже не 
залежить від висоти екрана.  
Крім того було прораховано поле навколо екрану при наближенні джерел 
звуку до екрана (рис. 5).  
 
 
Рис. 5. Взаємне розташування наближених джерел шуму, екрану та 
розрахункових точок 
 
Результати впливу звукопоглинального облицювання екрану на його 
ефективність наведено на рис. 6. 
 
 
Рис. 6. Збільшення ефективності екрану за рахунок звукопоглинання лицьової 
сторони при висоті екрану 3 м та наближенні джерел звуку до екрана 
 
Як видно з рис. 6, звукопоглинальне облицювання призвело до збільшення 
ефективності екрану на величину до 5 дБ. Причому таке збільшення характерне 
для найнижчої (31,5 Гц) із розглянутих частот. Даний спосіб є досить 
перспективним оскільки дозволяє збільшувати ефективність екрану на низьких 
частотах майже вдвічі (рис. 7) за рахунок звукопоглинального облицювання. 
 
 
Рис. 7. Порівняння ефективності акустично жорстких та звукопоглинальних 
екранів на низьких частотах 
 
За результатами розрахунку можемо побачити, що для точок на відстані 
понад 10 м ефективність звуковідбивального екрану (α=0) на частоті 31,5 Гц 
становить 4 дБ, а звукопоглинального (α=1) більше 8 дБ. Для вищих частот така 
різниця є менш характерна. 
 
7. SWOT-аналіз результатів досліджень 
Strengths. Проведені дослідження показали, що використання 
звукопоглинального облицювання шумозахисних екранів дозволяє збільшити їх 
ефективність. Виявлено, що чим ближче екран розташовано до джерела звуку, 
тим більший вплив його звукопоглинальних властивостей. Показано, що для 
низьких частот збільшення ефективності екрану за рахунок звукопоглинання 
може сягати величини 5 дБ. 
Weaknesses. До недоліків дослідження слід віднести те, що на даному етапі 
було проведено лише комп'ютерне моделювання звукового поля довкола 
звукопоглинального екрана. 
Opportunities. В подальшому необхідно приділити увагу аналітичному 
вирішенню задачі знаходження звукового поля довкола імпедансного екрана та 
провести експериментальні дослідження в натурних умовах чи на фізичних 
моделях. 
Такі дослідження дозволять на практиці довести необхідність застосування 
звукопоглинання, як фактора збільшення ефективності екранів без зміни їх 
геометричних розмірів. 
Threats. Окремо слід приділити увагу питанню захисту звукопоглинальних 
елементів екрану від атмосферних впливів. Зазвичай для захисту від 
атмосферних опадів застосовують ПВХ-плівки, однак відомо, що застосування 
плівок призводить до зменшення коефіцієнта звукопоглинання, тому це 
питання потребує окремого дослідження.  
 
8. Висновки 
1. В результаті проведених досліджень встановлено, що звукопоглинальні 
властивості шумозахисних екранів суттєво впливають на: 
– здатність екрана зменшувати рівні шуму: 
– здатність збільшувати ефективність екрана за рахунок звукопоглинання 
та майже не залежить від висоти самого екрана; 
– при наближенні екрана до джерела шуму, фактор звукопоглинання стає 
більш вагомим для збільшення ефективності екрана. 
Створення екранів з високопоглинальними властивостями на низьких 
частотах є перспективним напрямком збільшення загальної ефективності 
шумозахисних екранів. 
2. Визначено максимально можливе значення збільшення ефективності 
екрану за рахунок звукопоглинання: 
– для доріг міжнародного значення шириною 30 м для екрана висотою 5 м 
улаштування звукопоглинального облицювання з коефіцієнтом 
звукопоглинання не нижче 0,9 призводить до збільшення ефективності на 
величину від 1,0 дБ до 2,5 дБ в залежності від частоти; 
– для доріг місцевого значення з шириною не більше 15 м максимальне 
збільшення ефефктивності шумозахисного екрану становить 5 дБ.  
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